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RESUMO

O concreto de ultra alto desempenho refor¢ado com fibras (em inglés, Ultra-High
Performance Fiber Reinforced Concrete, UHPFRC) ¢ um material promissor para a
construgdo moderna, j& que possui resisténcia mecanica e durabilidade superiores aos
concretos convencionais. No entanto, apesar do desenvolvimento de diversas pesquisas,
ainda ndo h4d um completo entendimento acerca das suas propriedades e comportamento
quando exposto a elevadas temperaturas, o qual ¢ totalmente dependente das fibras utilizadas.
Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica dos
estudos mais recentes sobre este tema, focando nas propriedades mecanicas, alteracdes
microestruturais e resisténcia ao desplacamento explosivo do compoésito quando aquecido,
de acordo com as fibras presentes na sua matriz. Além disso, também foi realizada uma
discussao acerca da adicao de fibras naturais e recicladas ao concreto, a fim de reduzir seu
impacto ambiental. Para alcangar estes objetivos, foram pesquisados artigos no catalogo da
Web of Science, publicados nos ultimos 5 anos, que passaram por diversas etapas de filtragem
para remover aqueles em desacordo com o objetivo do trabalho, até que restaram 27 estudos
que foram utilizados na revisdo. Os resultados das analises mostraram que a resisténcia
mecanica do UHPFRC ¢ muito influenciada pelas fibras de ago, as mais empregadas
atualmente, mas que ndo sdo capazes de prevenir o desplacamento explosivo (spalling)
sozinhas, de modo que a solucao mais usual sdo as fibras hibridas, sobretudo aco--sintéticas,
que aumentam a porosidade e reduzem a tensao interna do material pelo efeito sinérgico dos
diferentes tipos e concentragdes de fibras. Ao final, concluiu-se que, entre as fibras sintéticas,
a mais eficiente ¢ o polipropileno, pois possui menor ponto de fusdo e maior coeficiente de
dilatacdo térmica, prevenindo o spalling de maneira eficiente, além de auxiliar na melhora
das propriedades mecanicas. Ademais, percebeu-se que as fibras naturais e recicladas sao
promissoras para prevenir o spalling sem comprometer sua eficiéncia mecanica, embora haja

a necessidade de mais pesquisas.

Palavras-chave: UHPFRC; UHPC; elevadas temperaturas; fibras; spalling; propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

The ultra-high performance fiber reinforced concrete (UHPFRC) is a promising material for
modern construction as it exhibits superior mechanical strength and durability compared to
conventional concrete. However, despite the development of numerous studies, there is still
no complete understanding of its properties and behavior when exposed to elevated
temperatures, which are highly dependent on the fibers incorporated into the material.
Therefore, the present study aims to provide a literature review of the most recent research
on this topic, focusing on the mechanical properties, microstructural changes, and resistance
to explosive spalling of the composite under high-temperature exposure, according to the
types of fibers present in its matrix. Furthermore, a discussion was conducted regarding the
incorporation of natural and recycled fibers into concrete in order to reduce its environmental
impact. To achieve these objectives, articles published in the last five years were retrieved
from the Web of Science database and subjected to several filtering stages to exclude studies
that did not align with the scope of this work. As a result, 27 studies were selected and
included in the review. The analysis revealed that the mechanical performance of UHPFRC
1s highly influenced by steel fibers, which are currently the most widely used reinforcement.
However, steel fibers alone are not capable of preventing explosive spalling. Consequently,
the most common solution is the use of hybrid fiber systems, especially combinations of steel
and synthetic fibers, which increase porosity and reduce internal stresses through the
synergistic effects of different fiber types and concentrations. Finally, it was concluded that
among synthetic fibers, polypropylene fibers are the most effective, because of their lower
melting point and higher coefficient of thermal expansion. These characteristics enable them
to efficiently prevent spalling while also contributing to improvements in mechanical
properties. In addition, natural and recycled fibers were identified as promising alternatives
for mitigating spalling without compromising its mechanical performance, although further

research is still required.

Keywords: UHPFRC; UHPC; elevated temperatures; fibers; spalling; mechanical

properties.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por materiais com excelente performance na industria da
constru¢ao moderna, o concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibras (em inglés,
Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete, UHPFRC, que por simplicidade e por
coeréncia com a literatura recente, neste trabalho serda denominado UHPC) surgiu no inicio
da década de 1990 (Gao et al., 2024). Desde a primeira constru¢do de uma estrutura de UHPC
no mundo, em Sherbrooke, Canadd, em 1997, esse material vem sendo largamente utilizado
em diversas obras de Engenharia, como pontes, estradas, bases militares e reforcos estruturais
(Gao et al., 2024).

O UHPC despertou o interesse de pesquisadores ao redor do mundo devido as suas
excepcionais propriedades mecanicas e durabilidade, muito superiores aquelas do concreto
convencional (Khan et al., 2024). O UHPC apresenta resisténcia a compressao ultrapassando
120 MPa, resisténcia a tracao superior a 6 MPa, baixa permeabilidade e microestrutura densa,
atribuidas a sua baixa relacdo dgua-cimento e a alta compactacao das particulas (Khan et al.,
2024; Ridha, 2024). Além disso, diferente do concreto convencional, o UHPC normalmente
¢ dosado pelo método de empacotamento de particulas e possui acréscimo de aditivos,
adi¢des e fibras e cura a vapor em altas temperaturas (Ren; Gao; Zhang, 2022).

Entretanto, devido a sua alta densidade e baixa porosidade, o UHPC ¢ muito mais
vulnerdvel ao fendmeno do desplacamento explosivo (spalling) do que o concreto
convencional, pois em casos de incéndio ou outras situagdes com temperaturas elevadas, a
rapida vaporizagdo da 4gua livre e vinculada ao UHPC gera pressao de vapor que ndo pode
ser aliviada, gerando uma falha imediata (Ma et al., 2024; Zhao et al., 2025). Este tipo de
falha catastrofica ndo apenas prejudica a integridade estrutural, mas também pode ocasionar
reacoes em cadeia, provocando acidentes graves (Zhao et al., 2025). Desse modo, muitos
pesquisadores adotam fibras hibridas de agco com polimeros, que possuem baixo ponto de
fusdo, como polipropileno (PP) e acetato de polivinila (PVA), para aumentar a resisténcia ao
spalling e as propriedades mecanicas residuais do UHPC, pois o emprego exclusivo de fibras

de aco nao impede o desplacamento explosivo (Ren; Gao; Zhang, 2022; Khan et al., 2024).
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Embora haja significantes avangos nas pesquisas sobre o UHPC submetido a elevadas
temperaturas, sobretudo acerca do spalling e da resisténcia residual & compresso, ainda ha
poucos estudos acerca das resisténcias residuais a tragao e a flexao, do modulo de elasticidade
residual, da degradagdo microestrutural e da interacdo fibra-matriz durante o aquecimento
(Ashteyat et al., 2025). Desse modo, surge a necessidade de compilar o conhecimento ja
produzido sobre as propriedades residuais do UHPC, compreender como mitigar o

desplacamento explosivo e apontar as lacunas ainda existentes na literatura sobre o tema.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma revisdo sistemadtica da
literatura sobre o impacto da adicdo de diferentes tipos de fibras metalicas, sintéticas e
naturais no comportamento do UHPC quando ¢ submetido a elevadas temperaturas.

Além disso, também pode-se citar objetivos especificos como:

e Avaliar alteragdes microestruturais no UHPC de acordo com as fibras utilizadas ¢ a
temperatura de exposi¢ao;

e Analisar variagdes nas propriedades mecanicas do UHPC relacionadas ao
aquecimento e a dosagem e aos tipos de fibras empregados;

e Verificar os tipos de fibras mais eficazes em mitigar o desplacamento explosivo do

UHPC;

e Comparar a eficécia das fibras simples com as fibras hibridas;
e Analisar a viabilidade da adi¢ao de fibras naturais e recicladas ao UHPC, com o

intuito de torna-lo mais sustentavel.

1.2.  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, o presente trabalho inicia-se com um referencial tedrico dos principais
elementos que serdo abordados: UHPC, desplacamento explosivo e mecanismos de ac¢do das
fibras. No Capitulo 3, detalha-se a metodologia empregada para a selegdo e filtragem dos

artigos cientificos utilizados neste estudo. No Capitulo 4, apresenta-se os resultados e
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discussdes acerca das caracteristicas das publicagdes selecionadas (ano, revista e pais de
publicacdo e fibras empregadas), das propriedades do UHPC (resisténcias a compressao, a
tragdo, a flexdo e ao spalling ¢ modo de elasticidade), de acordo com os tipos de fibras
utilizados e a temperatura de exposi¢do, das alteracdes microestruturais e porosidade, e, ao
final deste capitulo, do desempenho das fibras naturais e recicladas adicionadas ao concreto.
No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. Ao final do trabalho, apresenta-

-se as referéncias bibliograficas e o Apéndice A, com as informagdes dos artigos utilizados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. UHPC: CONCEITO E PROPRIEDADES

O UHPC ¢ um concreto de alta densidade conhecido por apresentar resisténcia
mecanica, durabilidade e resiliéncia perante ambientes agressivos muito superiores aos
concretos convencionais, sendo aplicado em diversos tipos de estruturas, como prédios e
pontes (Ashteyat et al., 2025). Este é composto, tipicamente, por cimento Portland comum,
adi¢des, agregados finos, fibras de aco, superplastificantes e dgua (Xie ef al., 2025). Além
disso, pode-se incluir aditivos como cenosferas, metacaulim, entre outros, os quais permitem
aumentar a resisténcia mecanica, elevar a estabilidade térmica e/ou reduzir a porosidade do
concreto (Eltheny et al., 2025; Rui et al., 2025; Zhang et al., 2025).

O UHPC, ao contrario dos concretos convencionais e de alta resisténcia, pode atingir
resisténcia a compressao acima de 120 MPa e resisténcia a tragao superior a 6 MPa, devido
a sua matriz densamente compactada e a adi¢ao de fibras metalicas, como ago (Ashteyat et
al., 2025). Além disso, sua microestrutura densa garante baixa permeabilidade e porosidade,
o que dificulta a entrada de agentes corrosivos e eventos como a carbonatacao e o ataque de
cloretos, aumentando a sua durabilidade (Ashteyat et al., 2025). Por fim, o UHPC possui alta
trabalhabilidade devido aos aditivos redutores de agua de alta eficiéncia (HRWRs), mesmo

com baixa relacdo dgua/cimento (a/c), em torno de 0,2 — 0,25 (Ashteyat et al., 2025).

2.2. O FENOMENO DO DESPLACAMENTO EXPLOSIVO (SPALLING)

O desplacamento explosivo (spalling) ¢ um fendmeno caracterizado por uma ruptura
fragil, stibita e violenta do concreto sob temperaturas elevadas. Tal fendmeno provoca grande
liberacdo de energia, podendo levar a falha completa de estruturas de UHPC ou a uma
reducdo significativa de sua capacidade de suporte de carga (Gao et al., 2024).

O desplacamento explosivo do UHPC ¢ ocasionado pelo efeito sinérgico de dois
mecanismos: a tensao térmica, relacionada, sobretudo, a dilatagdo térmica diferencial de seus

componentes, provocando degradacdo térmica (Khan et al., 2024), e o rapido acimulo de
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pressdo de vapor de dgua no interior dos poros, devido a rapida vaporizagdo da agua livre e
da dgua quimicamente ligada no interior do material (Zao et al., 2025), que forcam o material

até sua ruptura, como observa-se no pilar da Figura 1:

mperatura elevada.
ey o .

Fonte: Christ ef al. (2023).

Desse modo, o UHPC ¢ um material extremamente vulneravel ao desplacamento
explosivo, dado que sua microestrutura densamente compactada e sua baixa permeabilidade
ndo permitem a migracdo e a liberagdo do vapor de dgua do seu interior, aumentando a
pressdo interna, a0 mesmo tempo que a tensdo térmica provoca fissuragdo, reduzindo sua
resisténcia, de forma a induzir este fendmeno (Khan et al., 2024; Lin ef al., 2024a).

O desplacamento explosivo do UHPC em altas temperaturas ¢ influenciado por
diversos fatores, incluindo temperatura, tipo de fibra, teor de fibras, teor de umidade, efeito
de dimensao, classe de resisténcia, taxa de aquecimento, entre outros (Lin et al., 2024a).
Dessa forma, ha o desenvolvimento de diversos estudos a fim de aumentar a resisténcia do
concreto ao desplacamento, sobretudo para situagdes de incéndio, que serdo apresentados

neste trabalho.
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2.3. MECANISMOS DE ACAO DAS FIBRAS

As fibras mais empregadas no UHPC s3o as de ago, pois estas aumentam
consideravelmente sua resisténcia a tragdo, promovem o encruamento por deformagao,
melhoram a ductilidade pos-fissuragdo e fortalecem os mecanismos de controle de fissuras
(Hung et al., 2024). Além disso, as fibras de ago aumentam a resisténcia a flexdo e a
tenacidade do concreto (Ashteyat ef al., 2025). No entanto, o uso exclusivo destas fibras nao
¢ efetivo para evitar o desplacamento explosivo e estas sofrem oxidagdo e corrosdo a
temperaturas acima de 800 °C, prejudicando suas propriedades mecanicas (Khan et al., 2024;
Ma et al., 2024).

Outrossim, ¢ extremamente comum a adicdo de fibras sintéticas ao UHPC,
geralmente de forma hibrida com as de ago (ST), tais como: polipropileno (PP), polietileno
tereftalato (PET), nylon (NY), acetato de polivinila (PVA) e poliacrilonitrila (PAN), as quais
sdo apresentadas na Figura 2 (Lin et al., 2024a). A utilizagdo destas ocorre, sobretudo, devido
ao seu baixo ponto de fusdo, comparadas as fibras de ago, de modo que, sob elevadas
temperaturas, estas derretem, de modo a formar microcanais para o vapor escapar, reduzindo

a pressao interna e o risco de desplacamento explosivo (Ashteyat et al., 2025; Ridha, 2024).
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Figura 2 - Aparéncia das fibras de ago e sintéticas.

Fonte: Lin et al. (2024a).

Por fim, vale ressaltar que, no contexto do desenvolvimento sustentavel, hd um
grande aumento de estudos acerca do uso de fibras naturais, como bambu, sisal, micro juta
(MJ) e kenaf, no UHPC, em vez das sintéticas atualmente empregadas, pois apresentam baixa
emissdo de carbono, renovabilidade e biodegradabilidade. Tais pesquisas focam,
especialmente, na capacidade das fibras orgénicas de evitar o desplacamento explosivo, dado
que se degradam em temperaturas muito inferiores as fibras de ago, a fim de garantir que sua
aplicagdo seja viavel em projetos de engenharia (Le Lee, Tan, 2025; Ren, Gao, Zhang, 2022;
Ridha, 2024; Xie et al., 2025; Zhang et al., 2022; Zhao et al., 2025).
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3. METODOLOGIA

Primeiramente, foram pesquisados artigos referentes a resisténcia a compressao
residual do UHPC apds exposigdo a altas temperaturas na base de dados Web of Science, em
marco de 2026, utilizando as seguintes palavras-chave: UHPC AND elevated temperatures
AND compressive strength AND fiber. A principio foram identificados mais de 100 artigos,
de maneira que se optou por incluir um filtro para mostrar apenas aqueles que foram
publicados entre 2022 e 2026, de modo que restaram 87 publicagdes.

Em seguida, realizou-se uma andlise preliminar dos artigos, mais focada em seus
resumos e conclusdes, a fim de excluir aqueles cujas pesquisas nao estivessem alinhadas com
o proposito deste trabalho. Dessa forma, 32 destes foram removidos, pois possuiam foco em
outros elementos do traco de concreto, como aditivos, cimento e agregados, em vez das
fibras, as publicagdes nao estavam acessiveis ou haviam sido retratadas ou estudavam
concreto nao aquecido.

A seguir, realizou-se uma segunda filtragem dos artigos, com uma analise mais
detalhada das propriedades do UHPC e das variaveis em seu trago estudadas, visando
também identificar a presenca das seguintes informagdes: porcentagem de fibra, tipo de fibra,
resisténcia a compressdo do concreto, método de ensaio, temperatura maxima e resisténcia a
compressdo pos-aquecimento. Desse modo, restaram apenas 27 publicacdes que foram
utilizadas neste trabalho, sendo as demais excluidas pelos seguintes motivos: elas focavam
em outros componentes do concreto além das fibras ou em variaveis externas adicionais a
temperatura, ndo houve menc¢ao a quantidade ou ao tipo de fibra utilizado, a compressao foi
realizada sem aquecimento ou a cura ocorreu apos a exposi¢ao ao fogo.

A Figura 3 apresenta um fluxograma explicando a metodologia adotada para sele¢ao

dos artigos.
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Figura 3 - Fluxograma indicando a metodologia aplicada na sele¢@o dos artigos utilizados na
pesquisa.
‘Web of Science
Palavras chave: UHPC, elevated
temperamres, compri essive
strength, fiber
Publicagéo entre 2022 ¢ 2026

!

87 artigos identificados na base
de dados

l 32 artigos excluidos (7 ndo estavam disponiveis, 3 haviam sido
. retratados, 17 focavam em outros elementos em vez das fibras e
55 artigos incluidos —_— ’ ) .
da temperatura e 5 possuiam fematicas em desacordo com a
pesquisa)

28 artigos excluidos (18 focavam em outros elementos além das
fibras e da temperatura, 4 nio indicavam a quantidade de fibras,
e 2 j eram artigos de revisdo bibliografica, 2 ndo realizavam
compressdo pos aquecimento, 1 possuia cura apos exposi¢io ao
l fogo e 1 ndo especificava o tipo de fibra utilizado)

27 artigos selecionados

Total do corpus da pesquisa: 27
artigos

Fonte: O autor (2026).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE BIBLIOMETRICA

Primeiramente, as informagdes acerca dos 27 artigos selecionados para esta pesquisa
de revisdo bibliogréafica foram reunidas no Apéndice A, ao final do trabalho.

A seguir, percebe-se, com base na Figura 4, que houve um aumento das pesquisas
sobre o UHPC sob altas temperaturas nos ultimos anos, demonstrando o crescente interesse
da comunidade cientifica global acerca deste tema, dado seu grande potencial de aplicagao
na Engenharia. Vale ressaltar que a pesquisa utilizou um filtro para exibir apenas aqueles que
foram divulgados a partir de 2022 e foi realizada em margo de 2026, de modo que s6 ha um

artigo publicado neste ano.

Figura 4 - Relacdo dos anos de publicacdo dos artigos selecionados.

Publicacées por ano

2022 2023 2024 2025 2026

Fonte: O autor (2026).

A partir da Figura 5, evidencia-se que maioria dos artigos selecionados sobre o UHPC
exposto a elevadas temperaturas foram publicados na China, apresentando mais que o

quadruplo dos demais paises e mostrando-se grande investimento nessa tematica. Além
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disso, vé-se mais publicagdes de paises da Asia e da Oceania, demonstrando maior

investimento neste tipo de concreto do que na Europa e nas Américas.

Figura 5 - Quantidade de artigos por pais entre os selecionados.

Paises das pesquisas

17
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Fonte: O autor (2025).

Com base na Figura 6a, verifica-se a preferéncia pelas fibras hibridas,
correspondendo a mais de 70 % dos artigos, sendo as fibras de ago as mais presentes nestas
combinagdes, demonstrando que a hibridizagdo ¢ a tendéncia atual para evitar o
desplacamento explosivo do UHPC. Além disso, também hé4 muitos artigos empregando
apenas fibras de ago, confirmando que ¢ o tipo mais utilizado para a produgao desse concreto.

Ademais, percebe-se pela Figura 6b que as fibras sintéticas sdo as mais utilizadas nas
combinagdes, apos as de ago, destacando-se o PP e o PVA como os principais polimeros

empregados a fim de mitigar o spalling do UHPC.



Figura 6 - Tipos de fibra utilizados nos artigos: a) combinag¢des; b) individualmente.
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Fonte: O autor (2026).
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Por fim, nota-se, com base na Figura 7, que as duas revistas mais frequentes foram o
“Journal of Building Engineering” e a “Construction and building materials”, as quais sao

extremamente conceituadas perante a comunidade académico-cientifica internacional.

Figura 7 - Relagao das revistas cientificas nas quais os artigos foram publicados.

BUILDINGS
ENGINEERING STRUCTURES

COMPOSITES PART B: ENGINEERING

JOURNAL OF THERMAL ANALYSIS AND
CALORIMETRY

STRUCTURES

CASE STUDIES IN CONSTRUCTION MATERIALS
CEMENT AND CONCRETE COMPOSITES
CEMENT AND CONCRETE RESEARCH
MATERIALS SCIENCE-POLAND

JOURNAL OF BUILDING ENGINEERING

CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS

Fonte: O autor (2026).

42. COMPORTAMENTO TERMOMECANICO

4.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia residual a compressdo do UHPC sofre forte influéncia do tipo e da
porcentagem de fibras e da temperatura de exposicao. Gao et al. (2024), Ma et al. (2024) e
Wang et al. (2025a) estudaram os efeitos das fibras de aco no UHPC, cujos resultados acerca
da resisténcia residual a compressao em amostras cubicas sao apresentados na Figura 8.

Com base na Figura 8, percebe-se que ocorre um aumento da resisténcia a compressao

no inicio do aquecimento devido a hidratagao adicional das particulas de cimento a 200 °C,
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seguido de uma reducdo crescente a partir dos 400 °C devido a dilatagdo diferencial dos
componentes do concreto, formando fissuras, e a perda de resisténcia das fibras de aco. Além
disso, nota-se que a redugao entre 400 °C e 600 °C € pouco expressiva, pois as fibras servem
como pontes para retardar a abertura de fissuras. Entretanto, nota-se que os estudos de Ma et
al. (2024) obtiveram resisténcia aumentada até atingir 400 °C e mantiveram valores
significativos até alcancarem 1200 °C, pois foi usado aco refratario, que € projetado para
apresentar melhor desempenho térmico.

Além disso, percebe-se que as amostras com 3 % de ago comum apresentaram maior
resisténcia a compressdo do que os de 2 % até alcangar temperaturas extremas, visto que, a
partir de 800 °C, além da degradagdo da resisténcia, ha o aumento da oxidacdo e corrosao
das fibras. Desse modo, percebe-se que, para o UHPC com ago comum, 800 °C pode ser
considerada uma temperatura critica, pois houve perda elevada na resisténcia, enquanto para

0 ago refratario pode-se considerar 1000 °C e 1200 °C.

Figura 8 - Resisténcias residuais & compressao do UHPC com fibras de aco a diferentes

temperaturas.
250
= m20°C m200°C ®m400°C m600°C m800°C =1000°C m1200 °C
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Gaoetal. Maetal (2024)Ma et al. (2024) Wang et al. Wang et al.
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Fonte: O autor (2026).

Em relagdo ao UHPC com fibras hibridas, Lin et al. (2024a) e Lin et al. (2024b)

compararam os efeitos de combinagdes de 2 % de fibras de aco com 0,3 % de sintéticas (PET,
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PP, NY, PVA e PAN) na resisténcia residual a compressio do UHPC e obtiveram os
resultados, para amostras ctbicas, mostrados na Figura 9.

Com base nos valores mostrados na Figura 9, vé-se que as fibras hibridas com melhor
desempenho em relagdo a resisténcia residual a compressdao do UHPC sdo aquelas com fibras
de NY, PP e PVA, pois obtiveram valores similares e evitaram o desplacamento explosivo
até a temperatura maxima, sendo as duas ultimas as mais pesquisadas atualmente, como
observou-se na Figura 6b, enquanto aquelas sem polimeros (U) e com PAN e PET sofreram

spalling antes de 600 °C.

Figura 9 — Resultados de resisténcia residual a compressdo relativa, obtidas do estudo de Lin et al.
(2024a), do UHPC com varias combinagdes de fibras de ago e sintéticas
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Fonte: O autor (2026).

Kong et al. (2025), Han et al. (2025), Arabani et al. (2025) e Huang et al. (2023)
estudaram a resisténcia residual a compressao do UHPC aquecido a altas temperaturas com
fibras hibridas de aco, PP e PVA, cujas porcentagens de fibras de algumas amostras ctbicas
e resisténcia a compressdo a elevadas temperaturas sao mostradas na Tabela 1 e na Figura

10, respectivamente.
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Com base na Figura 10, nota-se que as amostras apresentaram aumento de resisténcia
a compressdo a 200 °C ou 400 °C, seguido de queda conforme a elevagdo da temperatura,
assim como os exemplos da Figura 9, confirmando essa tendéncia. Ademais, evidencia-se
que os cubos com maior porcentagem de ago possuem maior resisténcia, porém apenas

aqueles com maior quantidade de PP e PVA nao sofrem spalling até os 800 °C.

Tabela 1 - Porcentagens de fibras das amostras cubicas das pesquisas.
Resisténcia a compressao em amostras cubicas

Fibras
Publicagiao Identifica¢do | aco PP PVA

__ Kongeral (2025 | [B] | 3 | 03 |

_ Haneral (2025 | (D] | 05 | L5 |

Huang et al. (2023) [H] 0,5 0,15
Fonte: O autor (2026).

Figura 10 - Resisténcias residuais a compressao dos corpos de prova cubicos.
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Fonte: O autor (2026).
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4.2.2. RESISTENCIA A TRACAO

O teor de fibras e a temperatura de exposicdo do UHPC também exercem muita
influéncia na resisténcia residual a tragdo, como verificado nos estudos realizados por Hung;
Yulianti; Agrawal (2024), Abadel; Khan; Masmoudi (2023) e Agrawal et al. (2025), cujas
concentragdes de fibras das amostras e os resultados dos ensaios de tragdo uniaxial sdo
mostrados na Tabela 2, na Figura 11 e na Figura 12, respectivamente.

Por meio da Figura 11, nota-se que todos os corpos de prova experimentaram aumento
de resisténcia a tracdo até os 200 °C, que ¢ explicado pela hidratagdo adicional do cimento
do UHPC, seguido de redugdo conforme a elevagdo da temperatura, devido a perda de
resisténcia das fibras e a formag¢dao de microfissuras, assim como ocorreu nos testes de
compressdo. Além disso, percebe-se que as amostras que possuem apenas fibras de aco nao
chegam aos 500 °C, pois apos 300 °C ha o desplacamento explosivo, ao contrario daquelas
com PP, que continuam com perda de resisténcia a tracao até 700 °C, evidenciando-se melhor
desempenho naquela com maior quantidade de fibras sintéticas. Por fim, percebe-se na
Figura 12 que os corpos de prova com maior concentracdo de fibras de PP e PVA também
apresentaram melhores resultados, comprovando que estas melhoram esta propriedade

mecanica.

Tabela 2 - Teores de fibras das amostras utilizadas nos ensaios de tragao.
Resisténcia a tracao

Fibras
aco (%) | PP (%) | PVA (%)

Publicacao Identificaciao

Hung; Yulianti;
Agrawal (2024)

Abadel; Khan;
Y I B e
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Abadel; Khan,;

Masmoudi (2023) [F] 0,7 0,1 0,2

Abadel; Khan;
Masmoudi (2023) [H] 0.5 0,5

Fonte: O autor (2026).

Figura 11 - Resisténcias residuais a tragdo nas pesquisas de Hung; Yulianti; Agrawal (2024) ¢
Agrawal et al. (2025).
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Fonte: O autor (2026).

Figura 12 - Resisténcias residuais a tragcdo no estudo de Abadel; Khan; Masmoudi (2023).
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Fonte: O autor (2026).
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4.2.3. RESISTENCIA A FLEXAO

O teor de fibras e a temperatura do UHPC também sdo extremamente relevantes na
sua resisténcia residual a flexdo, como estudado por Lin ef al. (2024b), Kong et al. (2025) e
Arabani; Naserabadi; Aminyavari (2025). As concentracdes de fibras de alguns corpos de
prova prismaticos utilizados nestas pesquisas, assim como suas respectivas resisténcias
residuais a flexao, de acordo com a temperatura de exposi¢ao, sao apresentadas na Tabela 3
e na Figura 13, respectivamente.

Com base na Figura 13, percebe-se que os maiores valores de resisténcia residual a
flexao correspondem as amostras de UHPC com maior quantidade de fibras de ago, que
possuem excelente performance perante este esforco. No entanto, percebe-se que os corpos
de prova sem fibras sintéticas sO alcangaram temperaturas até 600 °C, pois sdo mais
vulneraveis ao desplacamento explosivo.

Ademais, nota-se, assim como para a compressao € a tra¢do, um aumento inicial da
resisténcia a flexdo para a maior parte das amostras a 200 °C, devido a hidratag¢do adicional
do cimento, seguido de redug¢des significativas conforme a temperatura continua a aumentar.
No entanto, evidencia-se que as amostras com adi¢ao de fibras de PP, PVA e NY mantiveram
resisténcia significativa mesmo para temperaturas de 600 °C e 800 °C, ao contrario daquelas
apenas com aco, pois ha menor pressdo interna e formac¢do de microfissuras. Entretanto,
evidencia-se que os corpos de prova com maior concentragdo de fibras sintéticas possuem
menor resisténcia sob flexao, ja que sdo menos resistentes do que as fibras de ago, de modo

que altas porcentagens daquelas s3o prejudiciais a esta propriedade mecanica do UHPC.

Tabela 3 - Porcentagens de fibras das amostras prismaticas utilizadas nos ensaios de flexdo.
Resisténcia a flexiao

Fibras
aco (%) | PP (%) | PVA (%) | NY (%)

_ Lineral @024b) | B | 2 | | | 03

Publicacao Identificacao

 Kongeral(2025) | [ | 2 | | |



Arabani; Naserabadi; [F] 15
Aminyavari (2025) ’

Arabani; Naserabadi,
Aminyavari (2025) [H] 1 0,6

Arabani; Naserabadi;
Aminyavari (2025)

Arabani; Naserabadi;

Fonte: O autor (2026).

Figura 13 - Resisténcias residuais a flexdo obtidas nos estudos selecionados.
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Fonte: O autor (2026).

4.2.4. MODULO DE ELASTICIDADE
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Outra propriedade mecanica do UHPC fortemente influenciada pelas fibras e pela
temperatura ¢ o seu modulo de elasticidade. Lin et al. (2024a) estudou essa propriedade em
amostras prismaticas com 2% de fibras de aco e 0,3% de diferentes fibras sintéticas por meio
de testes de compressdo uniaxial, obtendo-se os resultados mostrados na Figura 14.

Apo6s analisar-se a Figura 14, percebe-se que as amostras de UHPC com melhor
desempenho foram aquelas com PP e NY, pois sdo as unicas que resistiram a temperaturas
de mais de 400 °C, mantendo modulos de elasticidade consideraveis. Além disso, nota-se
que, a principio, hd um aumento a 200 °C, assim como para as demais propriedades
mecanicas, devido a hidratagdo adicional do concreto, seguido de uma redugao, a qual € mais
expressiva entre 400 °C e 600 °C. No entanto, nota-se que entre 800 °C e 1050 °C h4 uma
tendéncia de crescimento, o que se explica pela reacao de sinterizacdo do concreto acima de
1000 °C, que densificou a sua estrutura interna, resultando em um certo aumento no médulo

de elasticidade residual.

Figura 14 - Modulos de elasticidade residuais relativos das amostras prismaticas de UHPC com
diferentes fibras sintéticas do estudo de Lin ef al. (2024a).
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Fonte: O autor (2026).



33

Ademais, estudos acerca do modulo de elasticidade residual do UHPC foram
conduzidos por Ma et al. (2024) e Kong et al. (2025) utilizando amostras prismaticas sob
compressao uniaxial, cujas concentracdes de fibras e resultados dos testes encontram-se na
Tabela 4 e na Figura 15, respectivamente.

Comparando-se os resultados das amostras da Figura 15, nota-se que aquelas
desenvolvidas por Ma et al. (2024) obtiveram maiores modulos de elasticidade residuais e
alcancaram temperaturas mais elevadas, pois utilizaram ago refratario, o qual possui
performance térmica muito superior ao aco comum, provando-se eficaz como adi¢do no
UHPC, enquanto as feitas por Kong ef al. (2025) obtiveram resultados inferiores e sé
alcangaram os 600 °C, pois foi a temperatura limite dos testes realizados. Entretanto, em
ambos os estudos se nota que o mddulo de elasticidade residual das amostras de UHPC cresce
conforme o aumento da quantidade de fibras de ago, pois estas possuem altos valores para
esta propriedade, além de uma queda crescente conforme a elevagdo da temperatura,
sobretudo entre 400 °C e 600 °C, pois ha a degradagdo das propriedades das fibras de ago ¢

a formacao de microfissuras, prejudicando sua performance.

Tabela 4 - Porcentagens de fibras das amostras prismaticas utilizados nos ensaios para determinar o
modulo de elasticidade residual.

Modulo de elasticidade

Fibras
aco (%) | PP (%)

_ Maeral @29 | B | 2 |

Publicacao Identificaciao

Kong et al. (2025)

Kong et al. (2025) [F] 3 0,3

Fonte: O autor (2026).
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Figura 15 - Mddulos de elasticidade residuais das amostras prismaticas de UHPC.
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Fonte: O autor (2026).

4.3. ALTERACOES MICROESTRUTURAIS E POROSIDADE

O aumento da temperatura certamente provoca alteragcdes na microestrutura interna
do UHPC, porém a maneira como estas ocorrem depende diretamente dos tipos de fibras
presentes na sua composicdo. As fibras de ago sdo as mais empregadas neste tipo de concreto
e sua presenca impacta a morfologia microscopica do compdsito, como verificado no estudo
de Gao et al. (2024), cujas imagens dos testes de Microscopia Eletronica de Varredura (SEM)
sdo mostradas na Figura 16.

Pela analise da Figura 16, nota-se que a 200 °C hd uma densificacdo da zona de
transicao interfacial (ZTI) entre a fibra de ago e a matriz em relac¢do a temperatura ambiente,
devido a hidratacdo adicional do cimento, que também promove o aumento da resisténcia
mecanica. Em seguida, a 400 °C, verifica-se a formacdo de microfissuras de retragdo na
interface relacionadas a desidratagdo dos componentes da matriz circundante, a qual
prossegue a 600 °C, enfraquecendo a capacidade de transferéncia de carga da fibra de aco.
Quando a temperatura de exposi¢ao ultrapassa 800 °C, percebe-se que a superficie da fibra
de aco torna-se rugosa devido a oxidag¢do, e as suas propriedades sdo severamente
degradadas. Além disso, observa-se o aumento gradual das fissuras provocadas pela

incompatibilidade entre a expansdo da fibra de aco e a deformacao por retracao da matriz,
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fazendo com que a fibra perca sua capacidade de transmitir tensdes. Ao final, quando a
temperatura atinge 1000 °C, nota-se que a fibra de ago foi completamente oxidada e perdeu
sua forma original e que o espaco anteriormente ocupado por ela na ZTI transforma-se em
um macrodefeito, agravando os danos na matriz e levando a perda da capacidade do corpo

de prova de resistir a carregamentos externos.
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Figura 16 - Morfologia da zona de aderéncia entre a matriz cimenticia do UHPC e as fibras de ago a
elevadas temperaturas.
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Outrossim, Lin et al. (2024b) estudaram os efeitos das fibras sintéticas no UHPC, ja
que sdo uma adi¢do extremamente comum, bem como a morfologia microscopica do
concreto com varios tipos destas, além das fibras de ago, utilizando testes SEM, assim como
mostrado na Figura 17.

Na Figura 17, ¢ possivel notar os canais formados ap6s a fusdo das fibras sintéticas,
que ocorre em torno dos 200 °C. No entanto, a expansao térmica ocorre antes de atingir essa
temperatura, ja que os coeficientes de expansdo térmica das fibras sintéticas e da matriz
cimenticia apresentam diferencas significativas. Essa incompatibilidade térmica em altas
temperaturas ¢ crucial para a formag¢ao de uma rede de microfissuras dentro da matriz de
UHPC, que permite a reducdo da pressdo interna, reduzindo o risco do desplacamento
explosivo. Além disso, evidencia-se que nas matrizes das amostras com PP, PVA e NY,
formaram-se microfissuras ao longo da interface fibra-matriz devido a incompatibilidade
térmica em temperaturas elevadas, enquanto microfissuras semelhantes ndo foram
observadas nas matrizes com PET e PAN, pois estas possuem maiores pontos de fusdo e

menores coeficientes de dilatagdo térmica, tornando-as mais suscetiveis ao desplacamento.

Figura 17 - Morfologia microscopica do UHPC com varias fibras ap6s 200 °C.
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Ademais, foram utilizados testes de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (MIP) para
determinar o tamanho dos poros nas matrizes de UHPC apo6s a exposicao a altas temperaturas,
assim como sua distribui¢do, como pode-se observar na Figura 18.

Na Figura 18, percebe-se que, em todas as amostras, a propor¢do de macroporos
(aqueles com mais de 100 pm) foi bem alta, com alguns superando 80 %, indicando um
significativo aumento dos poros no concreto apds a exposicao a altas temperaturas. Ademais,
evidencia-se que a maior porcentagem de macroporos ocorreu no corpo de prova com fibras
de PP, pois possuem o menor ponto de fusdo, justificando sua preferéncia como adig¢do para

impedir o desplacamento explosivo do UHPC.

Figura 18 - Distribui¢do e tamanho dos poros das amostras de UHPC com combinagao de fibras de
ago e sintéticas ¢ sem as ultimas (U).
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Fonte: Lin et al. (2024b).
Além disso, pode-se citar o estudo desenvolvido por Chen et al. (2024), que estudou
a evolucao dos poros em amostras de UHPC com ago reciclado e polipropileno conforme o
aumento da temperatura, como € apresentado no grafico da Figura 19.
Com base na Figura 19, vé-se que ndo ocorre um aumento significativo da porosidade

do UHPC entre a temperatura ambiente e 200 °C, pois apesar das microfissuras formadas nas
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interfaces fibra-matriz devido a diferenca dos coeficientes de dilatacao térmica, tanto para as
fibras de aco quanto para as sintéticas, hd também a densificagdo da microestrutura
promovida pela hidratacdo secundéria do cimento. Em seguida, percebe-se uma elevacao
mais significativa da porosidade do UHPC ao atingir 400 °C, devido, principalmente, a
evaporagdo da agua livre e absorvida antes de 200 °C, somada a fusdo das fibras de PP. Por
fim, nota-se que a 600 °C e a 800 °C, a porosidade acumulada das amostras de UHPC
aumenta de maneira expressiva, destacando-se a maior contribui¢do dos macroporos, o que
pode ser atribuido a extensa decomposi¢do dos produtos de hidratacdo e a perda gradual da
densificagdo estrutural, além da conexao entre as microfissuras induzidas termicamente e dos
vazios deixados pela fusdo das fibras de PP, formando uma rede de fissuras e vazios, a qual

aumenta significativamente a permeabilidade do concreto e eleva sua porosidade.

Figura 19 - Distribui¢do volumétrica dos poros no UHPC a elevadas temperaturas.

Fonte: Chen et al. (2024).

44. PREVENCAO DO SPALLING E A SINERGIA DAS FIBRAS HiBRIDAS
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O spalling ¢ certamente uma das maiores preocupagdes em relagio ao UHPC
reforcado com fibras sob elevadas temperaturas, de modo que muitos estudos t€ém dado
destaque a sua prevencao, como as pesquisas de Lin ef al. (2024a) e Lin et al. (2024b), que
estudaram o efeito da adi¢ao de 0,3 % de diferentes fibras sintéticas ao UHPC com 2 % de
fibras de ago, comparando com uma amostra que possuia apenas as ultimas, utilizando-se
corpos de provas cubicos (C) e prismaticos com 300 mm (P3) e 400 mm (P4) de
comprimento, obtendo-se os resultados mostrados na Tabela 5, na Figura 20 e na Figura 21.

A Tabela 5 e a Figura 20 mostram que todas as amostras de UHPC apenas com fibras
de aco (U) sofreram desplacamento explosivo a 400 °C, provando a ineficiéncia individual
destas fibras em preveni-lo. Além disso, nota-se que as fibras de PET tiveram os mesmos
resultados, enquanto as de PAN apresentaram 600 °C como temperatura critica, de modo que
ambas também sdo ineficazes para reduzir o risco de spalling. Ademais, nota-se que, para as
amostras cubicas, as demais fibras sintéticas (PP, PVA e NY) impediram essa falha até o
limite do estudo (1050 °C), de maneira que sdo mais eficientes.

Entretanto, analisando-se a Tabela 5 e a Figura 21, nota-se que as fibras de PVA nao
impediram o desplacamento explosivo dos corpos de prova de UHPC prismaticos para
temperaturas de 400 °C (P4) e 600 °C (P3), demonstrando que estas ndo sdo eficazes para
evitar essa falha. Além disso, observou-se que o aumento do comprimento elevou a
sensibilidade ao spalling, pois 0 aumento do volume gerou um gradiente de temperatura mais
pronunciado entre o interior e a superficie quando submetidos a temperaturas elevadas,
provocando expansdo térmica desigual e gerando aumento significativo das tensdes e
fissuragdes internas.

Outrossim, a Tabela 5 e a Figura 21 mostram que as fibras de PP e NY apresentaram
o melhor desempenho na prevencdo do desplacamento explosivo do UHPC, pois todos os
corpos de prova prismaticos resistiram até 800 °C. No entanto, percebe-se que as amostras
de 400 mm de comprimento com NY nao resistiram a 1050 °C, ao contrario daqueles com
PP, indicando que estas sdo as fibras sintéticas mais eficazes para evitar o spalling a elevadas

temperaturas, ja que possuem menor ponto de fusdo e maior coeficiente de dilatagdo térmica.



Tabela 5 — Resultados dos testes de Lin ef al. (2024b) para o spalling do UHPC com diferentes
fibras sintéticas a elevadas temperaturas.

Spalling fibras sintéticas

Formato | 25 °C | 200 °C | 400 °C | 600 °C | 800 °C | 1050 °C

Fonte: O autor (2026).

Figura 20 - Comportamento do desplacamento explosivo das amostras cubicas de UHPC com

diferentes fibras sintéticas a elevadas temperaturas.
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Fonte: Lin et al. (2024b).
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Figura 21 - Comportamento do desplacamento explosivo das amostras prismaticas (com
comprimento de 300 mm e 400 mm, respectivamente) de UHPC com diferentes fibras sintéticas.

U-PVA 600°C

Ademais, Huang et al. (2025) também realizou um estudo sobre o impacto da adigao
de fibras sintéticas (PP e PVA) ao UHPC, obtendo os resultados em relagdo ao desplacamento
explosivo apresentados na Tabela 6.

A Tabela 6 mostra que as amostras que continham apenas fibras de ago sofreram
desplacamento explosivo severo antes de atingirem os 600 °C, enquanto aquelas com ago e
PVA também falharam ao atingir esta temperatura e aquelas com ago e PP resistiram mesmo
até 1000 °C. Desse modo, confirma-se que a mistura hibrida de ago e PP ¢ o sistema mais
eficaz para o UHPC, pois o metal preserva a integridade mecanica enquanto o polimero reduz

a pressado interna e previne o spalling.
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Tabela 6 - Aparéncia das amostras de UHPC apds exposicao a altas temperaturas. Obs.: SF6 ¢ SF15
referem-se as fibras de aco de 6 mm e 15 mm de comprimento, respectivamente.
UHPC type 25°C  200°C  400°C  B00°C  800°C  1000°C

UHPC1

2.5% SF15

UHPC2
1.5% SF15

1% SF6

UHPC3
1.5% SF15
1% SF6

0.5% PP

UHPC4
2.5% SF15

0.5% PP

UHPCS
1.5% SF15
1% SF6

0.5% PVA

UHPCE

2.5% SF15

0.5% PVA

Fonte: Huang et al. (2025).

Dessa forma, também ¢ possivel notar que as dosagens de 2 % de aco e 0,3 % de PP,
proposta por Lin ef al. (2024b), e de 2,5 % de ago e 0,5 % de PP, apresentada por Huang et
al. (2025), obtiveram excelentes desempenhos contra o desplacamento explosivo, de modo
que esta faixa pode ser considerada ideal para preveni-lo sem prejudicar sua resisténcia

mecanica residual.



44

Ademais, ha estudos empregando outros tipos de fibras sintéticas no UHPC, como a
pesquisa de Han et al. (2025), que aplicou polietileno e testou o desplacamento explosivo a
1000 °C, como vé-se na Figura 22.

Com base na Figura 22, observa-se que, a principio, as amostras de UHPC sem fibras
e apenas com fibras de ago sofreram com o desplacamento explosivo a 1000 °C, como ja era
previsto. Além disso, percebe-se que o corpo de prova apenas com 1 % de polietileno se
rompeu, enquanto aquele com 2 % resistiu, ja apontando a eficdcia deste polimero. Por fim,
nota-se que as fibras hibridas com 1 % ou mais de polimeros também foram eficientes
prevenindo o spalling, indicando que esta ¢ uma concentracao apropriada e confirmando que

o polietileno ¢ viavel a fim de prevenir esta falha, embora haja necessidade de mais pesquisas.

Figura 22 - Resultados dos testes de desplacamento explosivo das amostras com diferentes
concentracdes (% em volume) de fibras de ago (SF) e polietileno (PEF) a 1000 °C.

(a) Ref. (b) SF1

(f) SF1.5-PEF0.5

(2) SF1-PEFI (h) SF0.5-PEF1.5
Fonte: Han et al. (2025)
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Além das fibras sintéticas, outros tipos podem ser empregados no UHPC a fim de
mitigar o desplacamento explosivo, como as fibras de basalto, que foram estudadas por Khan
et al. (2024), como observa-se na Figura 23.

Como nota-se na Figura 23, a amostra de UHPC sem fibras (U) teve desplacamento
a partir dos 500 °C, enquanto aquela com 1,5 % de fibra de ago e 0,5 % de fibra de basalto
resistiu mesmo a 1000 °C. Além disso, o estudo também testou concreto com 2 % de fibras
de aco, que também falhou a 500 °C, e com combinagao de 1% de fibras de aco e basalto, o
qual ndo sofreu spalling, reforcando que o aco ¢ ineficaz quando € aplicado sozinho e
apontando o basalto como mais uma opg¢ao para evitar esse tipo de ruptura do UHPC, mas

que precisa de mais investigagao.

Figura 23 - Observacdo do desplacamento em amostras de UHPC sem fibras e com fibras hibridas
de ago (ST) e basalto (BF) a elevadas temperaturas.
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Fonte: Khan et al. (2024).

4.5. MATERIAIS SUSTENTAVEIS E ALTERNATIVOS

No contexto do desenvolvimento sustentavel, ha muitos estudos voltados a adicao de
fibras naturais e recicladas ao UHPC (Chen et al., 2024; Le Lee, Tan, 2025; Ren, Gao, Zhang,
2022; Ridha, 2024; Xie et al., 2025; Zhang et al., 2022; Zhao et al., 2025), a fim de reduzir
seu impacto ambiental e tornd-lo mais sustentavel, sem comprometer o seu desempenho
termomecanico. Como exemplo, pode-se citar as pesquisas de Zhao et al. (2025), Ren; Gao;

Zhang (2022) e Ridha (2024), que utilizaram fibras hibridas de ago-bambu, ago-sisal e ago-
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-micro juta (MJ), respectivamente. Estes autores concluiram que as fibras vegetais
impediram o spalling do concreto até 600 °C, no ultimo, e até¢ 800 °C, nos dois primeiros,

como pode-se observar na Tabela 7, na Tabela 8 e na Figura 24.

Tabela 7 - Perfomance em relacdo ao spalling das amostras de UHPC cubicas e prismaticas, com
diferentes concentragdes (% em volume) de fibras de aco (SF) e bambu (BF) do artigo de Zhao et
al. (2025).

Spalling aco (SF) + bambu (BF)

Grupo | Formato | 25°C | 200 °C | 400 °C | 600 °C | 800 °C

0,5 SF + C v v
1,5 BF P v v
Fonte: O autor (2026).
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Tabela 8 - Aparéncia visual das amostras de UHPC com aco e sisal ap6s aquecimento a 800 °C.
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Fonte: Adaptado de Ren, Gao, Zhang (2022).
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Figura 24 - Amostras de UHPC no forno: (a) antes do aquecimento; (b) apds exposicao a 600 °C,
sendo os corpos de prova atras aqueles com MJ.

(a) (b)

Fonte: Ridha (2024).

Esse aumento da resisténcia ao desplacamento explosivo deve-se, sobretudo, a
carbonizagao das fibras, que cria vazios e canais adicionais para o alivio da pressao interna e
ocorre gradualmente, pois a fibras vegetais sdo compostas por diversos componentes como
celulose, hemicelulose e lignina que carbonizam em momentos e temperaturas diferentes,
como mostrado na Figura 25, e a liberagao inicial do vapor através dos limens das fibras e
dos espagos tangenciais gerados pela retragdo térmica no inicio do aquecimento, como ¢

possivel observar na Figura 26.
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Figura 25 — Imagens SEM indicando a degradac@o das fibras de ago e bambu conforme o aumento
da temperatura de exposigao.
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Fonte: Adaptado de Zhao et al (2025).
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Figura 26 — Imagem SEM destacando o espago tangencial induzido pela retracao da fibra de sisal e
os seus limens.

Shrinkage-ind
1i!ll!;'_\,‘l'l1l‘ll'h;

SEM HV: 30.0 kY WD 33.95 mm
View field: 277 pm Det. SE

Fonte: Ren, Gao, Zhang (2022).

Ademais, os estudos também testaram as resisténcias mecanicas residuais a
compressdo e a flexdo das amostras de UHPC com fibras hibridas ago-naturais, como
observa-se da Figura 27 a Figura 30.

Com base na Figura 27, nota-se que as resisténcias a compressdo das amostras de
UHPC com 1% de fibra de ago ¢ de bambu e daquelas com 1,5% de ago e 0,5% de bambu
aumentam até 400 °C, superando aquelas com 2 % de aco, sendo notada reducdo a partir
deste ponto, porém mantendo bom desempenho até¢ 800 °C, apresentando uma tendéncia
similar ao concreto com fibras de ago e sintéticas. Além disso, nota-se na Figura 29a e na
Figura 30a que os corpos de prova com sisal e MJ também mantiveram boa resisténcia sob
elevadas temperaturas (800 °C e 600 °C, respectivamente), comprovando a contribui¢do das
fibras naturais para esta propriedade mecanica.

Outrossim, a Figura 28, a Figura 29b e a Figura 30b revelam que os melhores
desempenhos a elevadas temperaturas em relagao a flexao sao dos corpos de prova com fibras
hibridas que apresentam maior concentragao de aco e quantidades intermediarias de fibras
naturais, obtendo-se resisténcias significativas, mostrando uma tendéncia semelhante ao
UHPC com fibras hibridas ago-sintéticas. Desse modo, nota-se que as fibras organicas
também sdao uma adig¢do vidvel para elementos de UHPC sob flexdo, mas ndo devem ser

utilizadas em altas porcentagens a fim de ndo prejudicar o desempenho mecanico.
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Figura 27 - Resisténcia residual a compressao das amostras de UHPC sem fibras (plain) e com
diferentes concentragdes (% em volume) de fibras hibridas de ago (SF) e bambu (BF).
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Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2025).

Figura 28 - Resisténcia residual a flexdo do UHPC sem fibras (p/ain) e com diferentes
concentracdes (% em volume) de fibras de ago (SF) e bambu (BF) a diferentes temperaturas: a)
resisténcia a flexdo absoluta; b) resisténcia a flexao relativa (normalizada como 100% a 25 °C).
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Figura 29 - Resisténcia mecanica residual, a 800 °C dos corpos de prova com diferentes
concentragdes (% em volume) de fibras hibridas de aco (ST) e sisal (SI): a) compressdo; b) flexdo e

tenacidade.
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Fonte: Adaptado de Ren; Gao; Zhang (2022).

(b)

Figura 30 - Resisténcia mecanica residual dos corpos de prova com 2 % de fibras de ago ¢ 0,5 % de
MJ (U-H) e sem as tltimas (U-S) em temperaturas de 25 °C (ambiente — A) a 600 °C: a)

b)
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Além disso, também ha estudos acerca do emprego de fibras de materiais reciclados
no UHPC, promovendo sua reutilizagdo, como o aco, que ¢ a fibra mais empregada nesse
tipo de concreto, e foi empregada no estudo de Chen et al. (2024), proveniente de uma
empresa chinesa de reciclagem de pneus, juntamente com fibras de PP. Nessa pesquisa,
foram utilizadas amostras com 3 % de aco reciclado e 0,9 % de polimero, obtendo-se bons
resultados para a resisténcia residual & compressdo e para o modulo de elasticidade residual

até 800 °C, sem sofrer desplacamento explosivo, como percebe-se pela Figura 31.

Figura 31 — Resisténcia residual a compressao e modulo de elasticidade residual do UHPC com aco
reciclado e polipropileno.
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Fonte: Adaptado de Chen ef al. (2024).

Por fim, pode-se citar o artigo de Le Lee, Tan (2025), que difere por ndo empregar
fibras de ago no UHPC, adicionando fibras de PP reciclado, obtidas de residuos sélidos
urbanos, e kenaf, que foram tratados para remover impurezas. Apds os testes, verificou-se
que os corpos com fibras hibridas com concentragdes a partir de 6 kg/m* (0,4 %) de PP
reciclado e 4 kg/m? (0,3 %) de kenaf ndo sofreram desplacamento explosivo, pois somou-se
a dilatacdo e a fusdo das fibras sintéticas com a retracao das fibras naturais, aumentando a
porosidade e reduzindo a pressdo interna, e que foram alcangadas boas resisténcias residuais

a compressao ¢ a flexdo, como vé-se na Tabela 9, na Figura 32 e na Figura 33.



Tabela 9 - Comportamento do desplacamento explosivo dos corpos de prova de UHPC com fibras
de PP reciclado e kenaf expostos a elevadas temperaturas.

Quantidade de fibra de kenaf (kg/m?®)

Mistura de
fibras
0
2
:
§ 2
&
-
s
g 4
6

Fonte: Adaptado de Le Lee, Tan (2025).
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Figura 32 - Resisténcia residual a compressao apos o aquecimento dos corpos de prova de UHPC
com concentragdes de 0, 4 (0,3 %), 8 (0,5 %) e 12 kg/m* (0,8 %) de fibras de kenaf (K): (a) 0; (b) 2
(0,2 %); (c) 4 (0,4 %); (d) 6 kg/m? (0,7 %) de fibras de PP reciclado (P).
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55

Figura 33 - Resisténcia residual a flexdo apds o aquecimento dos corpos de prova de UHPC com
concentragdes de 0, 4 (0,3 %), 8 (0,5 %) e 12 kg/m? (0,8 %) de fibras de kenaf (K): (a) 0; (b) 2 (0,2
%); (c) 4 (0,4 %); (d) 6 kg/m?® (0,7 %) de fibras de PP reciclado (P).
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Vé-se, portanto, que, embora sejam necessarias mais pesquisas acerca desse tema, a
adi¢do de fibras naturais e recicladas ao UHPC ¢ inovadora e demonstra ser uma alternativa
para reduzir o impacto ambiental da construgdo civil sem comprometer sua seguranca €

eficiéncia estruturais.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma revisao sistematica da literatura existente acerca das

propriedades termomecanicas e da microestrutura do concreto de ultra alto desempenho

reforgado com fibras (UHPC) submetido a elevadas temperaturas, focando no efeito do tipo

e da concentragdo das fibras empregadas e da temperatura de exposi¢ao no seu desempenho.

Com base nas andlises conduzidas, chegou-se as seguintes conclusdes:

As resisténcias residuais a compressao, a tragdo e a flexao e o modulo de elasticidade
residual do UHPC aumentam até aproximadamente a faixa entre 200 °C e 400 °C,
dependendo dos tipos de fibras empregados, devido a hidratacdo adicional do
cimento, pois esta densifica a matriz do concreto, e, em seguida, decrescem
continuamente com a elevacao da temperatura;

A resisténcia mecanica do UHPC ¢ ligada, especialmente, as fibras de aco, que, por
conseguinte, sdo as mais empregadas nesse concreto, porém as amostras que as
empregam exclusivamente sdo mais sensiveis ao desplacamento explosivo e possuem
800 °C como temperatura critica, exceto as que utilizam ago refratario;

As fibras hibridas aco-sintéticas sdo a solu¢do mais usual para o spalling do UHPC,
pois as ultimas aumentam a porosidade e a permeabilidade do concreto, permitindo o
alivio da pressdo interna, além de contribuirem para uma melhora significativa das
propriedades mecanicas quando utilizados em quantidades moderadas;

As fibras de polipropileno (PP) sdo as fibras sintéticas com melhor performance
contra o spalling do UHPC, dado que possuem baixo ponto de fusdo e alto coeficiente
de dilatacao térmica, formando microfissuras, macroporos € canais na matriz interna
do concreto que reduzem a tensdo interna e o risco de desplacamento explosivo;

Os tipos e as concentracdes das fibras empregadas afetam as resisténcias a
compressao, a tracao, a flexao e ao spalling e o mdédulo de elasticidade do UHPC sob
elevadas temperaturas;

As fibras hibridas melhoram a performance do UHPC sob altas temperaturas pelo

efeito sinérgico dos diferentes tipos e concentragdes de fibras;
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As fibras naturais e recicladas sdo uma alternativa viavel para mitigar o spalling do
UHPC a elevadas temperaturas e torna-lo mais sustentavel, além de melhorarem
significativamente a sua performance mecanica, embora haja necessidade de mais
pesquisas acerca do seu uso, a fim de comparar resultados e definir aquelas que
possuem os melhores desempenhos termomecanicos;

Pesquisas futuras poderiam aprofundar os efeitos de fibras sintéticas menos usuais no
UHPC, como nylon e polietileno, e de outros tipos de fibras, como as de basalto, a
fim de diversificar as possibilidades de aplicagdo;

Também seria interessante a realizagdo de ensaios em elementos estruturais de
UHPC, como vigas e pilares, em trabalhos futuros, com o intuito de investigar o seu

comportamento em obras de Engenharia e situacdes mais praticas.
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